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自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生に関する研究 
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In this research, I propose computational morphogenesis which introduced the restrictions to 
structural stability for purpose of deciding limits. A buckling load coefficient is adopted as index which 
measures structural stability. I perform computational morphogenesis using this technique and grasp the 
characteristic and tendency of a structure form which are acquired.  
Key Words : Computational Morphogenesis, Latticed Shell , Buckling Load  
 
 
１． はじめに 
大空間構造では，建築の実態と構造が表裏一体の関係
であるために，力学的合理性を追求した建築デザインが
必要不可欠である．しかし，幾何学関数によらない複雑
で不定形な自由曲面構造物の力学的挙動を直感によって
評価することは不可能に近い．そこで，空間構造の設計
初期段階において，複雑で不定形な形状を求める建築家
に対して力学的に合理的な形態を示唆するツールが必要
となる． 
自由曲面シェル構造物に対する，ひずみエネルギーを
目的関数とした構造形態創生は，剛性の高いシェル形状
を求める方法として多くの研究，さらには実際の設計に
おいて用いられてきた． 
しかし，実際の構造物においては経済性や意匠性，さら
には座屈に対する安定性といった考慮すべき指標が多く
存在する．そのため，目的関数や制約条件を適切に設定
することで，実現可能な範囲にある曲面構造形態を提示
することが望まれる． 
 本年度卒業論文 5)では，多目的最適化問題を扱うこと
で，目的関数による解の多様性を持った構造形態を得る
ことを目指した．しかし，総重量最小化において構造安
定性に対する制約が設けられておらず，各目的関数に対
する下限値が適切に与えられていなかった．その結果，
構造的に不安定な形態を含有した解が得られることがあ
った． 
 そこで，本研究では構造安定性に対する制約を導入し
た形態創生手法を提案する．構造安定性を計る指標には，
基本荷重に対する耐力の比（安全率）を直接的に評価す
ることが容易な座屈荷重係数を採用する．この手法を用
いて自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生を行い，
得られた曲面形態の力学的性状を調査することで，本手
法により得られる構造形態の特性と傾向を把握する． 
 
２． 構造安定性の検討 
（１）ラチスシェルの座屈耐力の評価方法 
単層ラチスシェルの特徴の 1 つとして，連続体シェル
と同様に，荷重に膜応力（ここでは部材の軸力）で抵抗
する点が挙げられる．ラチスシェルのこの特徴を発揮す
るには，部材の曲げモーメントが小さくなるよう適切に
設計する必要がある．このような力学的特徴を有するラ
チスシェルの構造設計では，座屈に対する安定性の検討
が重要である． 
全体座屈の検定について，加藤 1)，山田 2)らは鋼材の
塑性化と弾性全体座屈の相乗作用を考慮した全体座屈耐
力の公称値を安全率で除して弾塑性座屈耐力の設計値を
算出し，それが設計荷重値よりも大きいことを確認する
ことで座屈安全性を確保するとしている． 
本研究では，弾塑性座屈耐力を簡便に評価する方法と
して，特定部材の圧縮強度を用いたラチスシェルの耐力
評価方法を用いる． 
弾性座屈荷重 0
el
crP は，座屈低減係数(ノックダウンファ
クター) の値と線形座屈荷重 0
lin
crP から次式で算定でき
る． 
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0 0
el lin
cr crP P      (1) 
また，ラチスシェルの座屈に最も関連する部材(本研究
では，圧縮応力が最大となる部材)を特定部材 ( )m とする
と，弾性座屈時の軸力 0 ( )
el
cr mN は次式で算定できる． 
0 ( ) 0 ( )
el lin
cr m cr mN N   (2) 
一般の柱と同様にラチスシェルでも正規化細長比を定
義するが，弾性座屈時の軸力を用いて，特に特定部材に
対して定義する． 
( )
( )
0 ( )
y m
e m el
cr m
N
N
    (3) 
正規化細長比を用いると以下の修正ダンカレー式によ
り特定部材の圧縮強度
crN が算定できる． 
2
2
( ) 1
cr cr
e m
y y
N N
N N
   
         
   
 (4) 
特定部材の圧縮強度
crN が得られたので，特定部材が
圧縮強度にいたる時点のラチスシェルの耐力は次式で評
価できる． 
 0 0 0( )/cr cr mP P N N    (5) 
ここで 0 ( )/cr mN N は弾塑性座屈荷重係数 cr と同義で
ある． 
（２）安全係数の設定 
安全係数の決定法として確率統計理論に基づく信頼性
設計法の一つである限界状態設計法を用いる． 
シェル構造の安定性評価式を次式のように設定する． 
cr LP F P      (6) 
本論で扱うラチスシェルでは常時荷重(固定荷重 + 積載
荷重)についてのみ考慮することとし，雪荷重が支配的と
なる豪雪地域については考慮しないものとする． 
各荷重の荷重係数および耐力係数を用いて検定式を求
めると次式のように表される． 
D LD L R           (7) 
ここに， R は構造部材の耐力を， D ， L は R と同じ次
元を有する固定荷重と積載荷重それぞれに対する荷重効
果を， ， i は耐力係数，荷重係数を表す．建築物の限
界状態設計指針 4)では，荷重･耐力係数の設定方法として
3 つのフローを用意している．本論では，確率計算が不
要で比較的簡易なフロー 2 (略算法)により検定式を求め
る． 
 目標信頼性指標は，供用期間 50 年で破壊確率 0.62%
を想定して 2.5T  とする．また各荷重効果，部材耐力
の変動係数には，鋼構造限界状態設計指針･同解説 3)の基
本統計量の標準値より 0.10DV  ， 0.40LV  ， 0.20RV 
とする．同様に，基本値に対する公称値の比を
/ 1.0D nD  ， / 0.36L nL  ， / 1.1R nR  とすると(7)
式は以下のようになる． 
1.25 0.48 0.68D L R     (8) 
ここで，本論で扱う解析モデルは大空間構造の屋根を
想定しており，積載荷重は固定荷重に比べて十分小さい
ものと仮定すれば，(8)式を以下のように書き換えられる． 
1.85R D     (9) 
よって安全係数 1.85F  となる．なお本解析ではより安
全側に 2.0F  とする． 
 
３． 自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生 
本章では，自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生
を行う．第 2 章で述べた座屈に対する安全率を制約とし
た数値解析，制約としない数値解析をそれぞれ行い，得
られる形態の比較を行う．部材断面決定問題に対しては
ひずみエネルギーとラチスシェル総重量を目的関数に，
形状決定問題に対してはひずみエネルギーと原曲面との
差を目的関数とする．各解析では以下のモデル(図 1)を使
用する．本研究のモデルは周辺をピン支持されたラチス
シェルであり，外力は支配面積を考慮した荷重を各節点
に1.5 iS ( iS は支配面積)を作用させる． 
 
 
 
(b) 鳥瞰図 
 
(a) 平面図 (c) 立面図 
図 1 解析モデル 
 
（１）数値解析例－部材断面決定問題 
前述した解析モデルに対し，鋼管の断面肉厚を設計変
数とした解析を行う．また，ラチスシェル総重量が
10.25ton (初期形態総重量の120% )以下，各部材が許容
応力度を超えないことを制約とする．この解析モデルに
対し，座屈安全率による制約の有無で数値解析を行う．
なお，座屈安全率による制約の有無による結果をそれぞ
れ A，B とすることとする． 
 
表 1 解析条件 
初期断面 89.1 5   
ヤング率 E 2.05
8 2
10 /kN m  
目的関数 1 :f ひずみエネルギー， 2 :f 総重量 
設計変数 断面肉厚 t 0.002  t 0.022 m  
非劣解個体数 25 
 
以下に座屈安全率による制約の有無それぞれの結果を
示す．なお，ひずみエネルギー最小個体についてはほと
んど差異がないため，断面肉厚分布(図 3)には A による
結果のみ示す．それぞれの解析により得られた Pareto 解
の平均面外曲げ応力度，最大圧縮応力度，平均鉛直変位
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を個体番号順に並べたグラフを図 4 に示す．ここでの個
体番号はひずみエネルギーが小さいものから順に並べた
ものとする．  
 図 2 及び図 3 を見ると，ひずみエネルギー最小個体に
ついては総重量の上限値まで上昇することでひずみエネ
ルギーの小さい形態が得られた．総重量最小個体につい
てはBではほぼ全部材で最小断面肉厚を選択したのに対
し，A では十字方向境界付近で断面肉厚の大きい部材を
残し，座屈安全率の制約ぎりぎりとなる形態が得られた．
A による Pareto 解は座屈安全率による制約により解の取
り得る範囲が制限されたと考えられる． 
 図 4 を見ると，番号が大きくなるほど，つまりひずみ
エネルギーが大きくなるほど各力学量も大きくなる傾向
が確認できる．また，A のほうが最大圧縮応力度及び平
均鉛直変位において勾配が緩やかな傾向にあることが確
認できる． 
以上より，本例題では総重量最小化において座屈安全
率による制約を導入することで制約無しによる解よりも
応力度や変位を抑えた形態が得られ，構造安定性による
指標によってラチスシェル総重量の下限値を決めること
ができたといえる． 
 
 
A 
 
B 
図 2 目的関数空間における Pareto 解の存在位置 
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図 3 各解の断面肉厚分布 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各力学量の推移 
（２）数値解析例－形状最適化 
前述した解析モデルに対し，NURBS 制御点を設計変
数とした解析を行う．また，ラチスシェルのライズが 5m
以下，各部材が許容応力度を超えないことを制約とする．
この解析モデルに対し，座屈安全率による制約の有無で
数値解析を行う．なお，座屈安全率による制約の有無に
よる結果をそれぞれ A，B とすることとする． 
 
表 2 解析条件 
使用部材 89.1 2   
ヤング率 E 2.05
8 2
10 /kN m  
目的関数 1 :f ひずみエネルギー， 2 :f 原曲面との差 
設計変数 断面肉厚 t 0.002  t 0.022 m  
非劣解個体数 25 
 
以下に座屈安全率による制約の有無それぞれの結果を
示す．なお，ひずみエネルギー最小個体についてはほと
んど差異がないため，シェル形状(図 6)には A による結
果のみ示す．それぞれの解析により得られた Pareto 解の
平均面外曲げ応力度，最大圧縮応力度，平均鉛直変位を
個体番号順に並べたグラフを図 7 に示す．ここでの個体
番号はひずみエネルギーが小さいものから順に並べたも
のとする．  
図 5 及び図 6 を見ると，ひずみエネルギー最小個体に
ついてはライズが上限の 5m まで上昇し，丸みを帯びた
形状となった．原曲面との差最小個体については B では
初期形状と同様の形状であるのに対し，A では頂部付近
が扁平な形状に変化し，座屈安全率の制約ぎりぎりとな
る形状が得られた．A による Pareto 解は座屈安全率によ
る制約により解の取り得る範囲が制限されたと考えられ
る． 
図 7 を見ると，番号が大きくなるほど，つまりひずみ
エネルギーが大きくなるほど各力学量も大きくなる傾向
が確認できる．また，A のほうが各力学量において勾配
が緩やかな傾向にあることが確認できる． 
以上より，本例題では原曲面との差最小化において座
屈安全率による制約を導入することで制約無しによる解
よりも応力度や変位を抑えた形態が得られ，構造安定性
による指標によって原曲面との差の下限値を決めること
ができたといえる． 
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B 
図 5 目的関数空間における Pareto 解の存在位置 
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図 6 各解のシェル形状 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 各力学量の推移 
 
４． おわりに 
本研究では，力学的合理性(ひずみエネルギー)と経済
性(ラチスシェル総重量)あるいは力学的合理性と意匠性
(原曲面との差)を勘案した最適化において，構造安定性
(座屈耐力)による指標によって得られる最適解の上下限
値を適切に設定することを目的に，自由曲面ラチスシェ
ル構造の構造形態創生手法を提案した． 
部材断面の最適化では，総重量最小個体において応力
が大きく作用する部材に断面肉厚の大きい部材を残すよ
うに変化した．形状の最適化では，原曲面との差最小個
体において効率よく応力を伝達するような形状に変化し
た．いずれの解析でも構造安定性に対する設計クライテ
リアを満たした最適形態が得られた． 
以上より，本手法は構造安定性による指標によって各
目的関数に対する下限値を決めることができたといえる． 
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